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1. RIASSUNTO 



Processo per effettuare la ultradepurazione di fumi o gas con recupero totale 
degli inquinanti di risulta, caratterizzato da! fatto che: 

- si sottopone un flusso di fumi o gas, contenenti inquinanti, ad un lavaggio 
a pioggia da parte di acqua non inquinata, entro un nevicatore (20) e, 
durante la sua caduta, la si sottopone a rapldo raffreddamento ad una 
temperatura sufficiente alia sua trasformazione in fiocchi di neve, i quali nel 
loro percorso catturano gli inquinanti presenti nel flusso di fumi o gas, 

- si fanno fuoriuscire da detto nevicatore (20) detti fiocchi di neve giunti sul 
fondo di questo, e 

- si ihvia ad un gassificatore (56) Tacqua inquinata di risulta derivante da 
detti fiocchi di neve," 
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DESCRIZIONE 

dell'invenzione avente per titolo: 

" Processo ed impianto per effettuare la ultradepurazione dl fumi o gas con 

recupero totale degll inquinanti di risulta " 

dell'ing. Valerio TOGNAZZO ad Abano Terme (Padova) 

depositata il 01 ottobre 2002 presso la Camera di Commercio 

dellMndustria. dell'Artigianato e delCAgricoltura di Venezia al numero di 

domanda 
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La presente invenzione concerne un processo ed un impianto per 
effettuare ia ultradepurazione di fumi o gas con recupero totale degli 
inquinanti di risulta. 

E' ben nota rimponente presenza neiratmosfera di gas e fumi 
inqulnati, prodotti da ex-discariche di rifiuti (biogas), da gassiflcatori, da 
centraii termoelettriche, da inceneritori di rifiuti, ecc, e contenenti 
microinquinanti costituiti soprattutto da particelle di diametro inferiore a 
(particoiato fine) e rivelatisi, da studi epidemiologici, responsabili di procurare 
morbilita e mortality. 

L'esempio piD vistoso e pericoloso d costituito dagii inceneritori di 
rifiuti, Che in genere sono costituiti da una grande camera di combustione ad 



^ o 

2 aria, funzionante a circa 900^*0, seguita da una piccola camera di 



in 

postcombustione funzionante a circa 1200''C e sono in grade di trasformare i O 

o 

rifiuti introdotti in particelle prevalentemente fini. In CO2, in H2O, ecc. ^ 

La successive depurazione del fumi con filtri, nota anche come ^ 

depurazione "a secco", non e in grade di abbattere con efficacia, soprattutto i ^ 

microinquinanti e d'altra parte la depurazione "a umido'\ che sarebbe piu O 

O 

efficace, non § piu utilizzata, dato il divieto di smaltire neH'ambiente Tacqua 
inquinata di scarico. ^ 

Pertanto gli attuall inceneritori di rifiuti. pur risolvendo il problema 
generate della termodistruzione. non hanno ancora risolto in maniera 
soddisfacente il problema della eliminazione dei microinquinanti. In particolare 
i fumi che vengono emessi da un inceneritore contengono microinquinanti 
pericolosi provenienti essenzialmente da due fonti: i metalli ed i composti 
organoclorurati (diossine e furani). Questi ultimi sono di difficoltoso 
abbattimento, in quanto solo in piccola percentuale (circa 20%) si attaccano a 



polveri o ad altre particelle solide present! nei fumi e faciimente abbattibili, 
mentre per la restante parte sono alio stato dl vapore (aerosol), 
particolarmente temibile in quanto, se viene a contatto con acqua od aitrl 
liquidi, non viene abbattuto ma viene da essi trasportato. 

In particolare gll organoctorurati costitulscono InqulnantI ambientall 
molto pericolosi, in quanto sono In grado di svolgere una attivitd teratogena e 
cancerogena ed inoltre provocano lesioni ai sistema immunitario, endocrine e 
riproduttivo. Essi altresl sono bioaccumulabili, cioe sono in grado di 
accumularsi lungo la catena alimentare, diventando nei tempo sempre piCi 
dannosi. 

A causa di quest! grav! inconvenient!, che gl! inquinanti sono in grado 
di provocare, esiste il problema di abbatterli quanto piu e possibile e la 
presente invenzione ha lo scope dl proporre un metodo ed un impianto da 
utilizzare a valle, ad esempio di un qualsiasi impianto di depurazione a secco, 
per risolvere questo problema. 

Altro scope deirinvenzione e di depurare gas, prima del loro impiego, 
da inquinanti comportanti corrosion!, usure, intasamenti, incrostazioni ed altre 
conseguenze altamente dannose. 

Secondo Tinvenzione il problema sopra indicate d risolto con un 
processo per effettuare la ultradepurazione di fumi o gas con recupero totale 
degii inquinanti di risulta, caratterizzato dal fatto che: 

- si sottopone un flusso di fumi o gas, contenenti inquinanti, ad un lavaggio 
a pioggia da parte di acqua non inquinata, entro un nevicatore e, durante la 
sua caduta, la si sottopone a rapido raffreddamento ad una temperature 
sufficiente alia sua trasformazione in fiocchi di neve, i quali nei loro 
percorso catturano gli inquinanti present! nei flusso di fumi o gas, 



Ik 




- si fanno fuoriuscire da detto nevicatore detti fiocchi dl neve gifinfi su^f^6:nd4^^^' 
di questo, e 

- si invia ad un gassificatore I'acqua inquinata di risuita derlvante da detti 
fiocclii di neve. 

Sempre secondo I'invenzione I'impianto per attuare il processo 
comprende; 

- un nevicatore, alimentato con il flusso dei fumi o gas da depurare ed 
alimentato altresl dall'alto da un getto a pioggia di acqua non inquinata, 

- mezzi di raffreddamento associati a detto nevicatore, per trasformare detta 
acqua in fiocchi di neve, 

< 

z - almeno un'apertura di uscita da detto nevicatore del flusso dl fumi o gas 

CO 

g depurati, e 



- mezzi dl collegamento del fondo di detto nevicatore con un gassificatore o 

deiracqua inquinata di risuita derivante da detti fiocchi dl neve. ^ 

o 

La presente invenzione viene qui dl seguito ulteriormente chiarita in o 

una sua preferita forma di pratica reallzzazione, riportata a scope puramente ^ 

o 

esemplificativo e non limitative con riferlmento alle allegate tavole di disegnl, «=C 

in cui: ^ 

o 

la figura 1 mostra schematicamente un impianto per attuare il processo o 



secondo Tinvenzione, e 
la figura 2 mostra uno schema a blocchi del funzionamento deirimpianto 
coilegato ad impianti esterni di depurazione e di gassificazione 
integrati con un sistema di celle a combustibile. 
Come si vede dalle figure, Timpianto di ultradepurazione secondo 
rinvenzione viene installato a valle di un qualsiasi depuratore, ad esempto di 
tipo tradizionale, che utilizza sistemi di depurazione a secco, eventuaimente 



associati ad apparecchiature, ad esempio uno scrubber (non rappresentato), 
per abbattere a valore ambiente (circa 20-30 °C) la temperatura del fumi. 

Esso comprende, nelle sue iinee essenziali. un iavatore 2, costituito 
essenzialmente da un recipiente avente forma dl doppio tronco di cono, al cui 
interne d situate, a livelio delta zona di accoppiamento delle due basi 
maggiori, un piatto 4 leggermente concave verso i'alto, sostenuto da un albero 
6, girevoie attorno al suo asse verticale ad una velocita elevate, 
preferibiimente non inferiore a 1000 girl al minuto. 

La parte superiore del recipiente, ciie costituisce il Iavatore 2, e 
collegata, attraverso un condotto 8 alio scrubber, dal quale provengono i fumi 
o gas da trattare, e, attraverso un altro breve condotto 10, aH'aiimentazione di 
un getto dl acqua, avente una temperatura di circa 4°C. 

La parte inferiore del recipiente biconico 2 presenta una strozzatura 
12 in grado di determinare un effetto Venturi ed al di sotto di questa d 
collegata, attraverso un condotto 14, ad un tradizionale depuratore d'acqua 
16. II Iavatore 2 e aitresl collegato, attraverso un altro condotto 18, ad una 
camera di lavaggio con neve 20 (nevicatore), alimentata daH'alto con acqua 
non inquinata. 

il nevicatore 20 d essenzialmente costituito da due recipienti cilindrici 
22 ad asse verticale, affiancati e collegati tra lore aU'estremita inferiore da un 
condotto orizzontale 24, avente la parte inferiore 26 conica e provvista nel 
punto piu basso di un condotto di scarico 28 verso il depuratore 16. Ciascun 
cilindro 22 § interessato suila superficie esterna da un rivestimento 
termoisolante 30 ed b provvisto superiormente, al di sotto della sua chiusura, 
di un disco per doccia 32, aiimentato da un condotto 68 di immissione 
dell'acqua non inquinata. Inoltre, in poslzione sottostante ciascun disco per 
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doccia 32 § previsto un aneiio forato 34, alimentato da un condotto 66 di 
immissione di CO2, ad una temperatura sensibilmente inferiore a 0°C. 

Nella parte superiore di uno dei due cilindri 22, a breve distanza da! 
suo bordo superiore, fa capo il condotto 1 8 di collegamento con il lavatore 2, 
mentre nella parte superiore dell'altro cilindro 22 fa capo un condotto 36 di 
collegamento ad un filtro a carboni attivi 38. 

Questo filtro 38 § costituito da un recipiente, provvisto oltre che 
delt'apertura laterale di connessione con il condotto 36 per I'ingresso del 
flusso di fumi o gas, di un'apertura superiore 40 di ingresso dei carboni attivi, 
^ di un condotto inferiore 42 di scarico verso un sottostante.essiccatore 44 e di 
^ un'apertura laterale 46 di scarico dei fumi o gas completamente depurati. 

DaU'essiccatore dei carboni attivi 44 si diparte anche un condotto 48 di 
^ scarico deil'acqua, che si genera durante il processo di essiccazione ddi 



carboni attivi, verso il depuratore 16. Inoltre sono previsti tradizionali ^ 

convogliatori, schematizzati nei disegni con una linea di trasporto 50, per^O 

o 

trasferire i carboni attivi essiccati dall'essiccatore 44 all'apertura superiore 40^^^ 

del filtro 38. O 

o 

Come si § detto, I'impianto secondo i'invenzione prevedecj; 

convenientemente che oltre al condotto di scarico 14 del lavatore 2, anche iPM 

o 

condotto di scarico 28 del nevicatore 20 ed il condotto di scarico 48^ 
dell'essiccatore dei carboni attivi 44 siano collegati al depuratore d'acqua idT' 
il quale ad esempio comprende un evaporatore, ch6 fornisce in uscita vapor^ 
depurate, su un condotto 52, ed acqua inquinata di risulta su un altro condotto 
54. 

Attraverso il condotto 54 il depuratore 16 e collegato ad un 
gassificatore 56, costituito vantaggiosamente dalla macchina oggetto di EP- 
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B1 -0292987, avente per titoio "Procedimento e macchina per trasformare 
materiali combustibili inquinanti o di rifiuto in energia pulita ed in prodotti 
utilizzabiii", in grado di dissociare. Tacqua e di recuperare i'indrogeno. 

li condotto 52 clie esce dai depuratore 16 entra in uno scambiatore di 
oalore 58 ed esce come condotto 10, che aiimenta con acqua gelida ii 
lavatore 2. 

II gassificatore 56 d collegato, attraverso un condotto 60, ad un 

sistema dl celle a combustibile (fuei-cells) 62 per la loro alimentazione con H2 

e, attraverso un altro condotto 64, alio scambiatore 58 per I'alimentazione con 

CO2 iiquida, e da questo, attraverso il condotto 66, con gli anelli forati 34 dei 

^ cilindri 22 del nevicatore 20. 

A sua volta il sistema di celle a combustibile 62 e collegato, attraverso 

il condotto 68, con i dischi per doccia 32 dei cilindri 22 del nevicatore 20, per O 

ro 

la sua alimentazione con acqua non inquinata. 

L'impianto secondo I'invenzione e inoltre provvisto di una pluralita di O 
sistemi di controllo, di monitoraggio e di regolazione di tutti i parametri 
operativi, soprattutto delle temperature e delle portate dei fluidi. Poich^ questi 
sistemi possono considerarsi tradizionali e comunque alia portata del tecnico 



O 
O 



O 

del ramo, essi non vengono ulteriormente descritti. O 

CM 

II funzionamento deirimpianto ora descritto e il seguente: ^ 
i fumi ed i gas da trattare e gia depurati dai macroinquinanti, vengono 
immessi nel lavatore 2, unitamente al getto di acqua gelida, proveniente dallo 
scambiatore 58 ed immesso daH'alto attraverso il condotto 10. All'interno del 
lavatore 2 Tacqua investe ii piatto 4 che, grazie alia sua rotazione, ia getta per 
effetto centrifuge a forte velocita centre Pantistante parete laterale del lavatore 
stesso, lambita internamente dai fumi o dai gas contenenti i microinquinanti. 



1 
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L'effetto combinato dello sbattimento dl detti ffeio^cif/diitffjiga 

tllr^. .V'^g^'' 

la parete del Iavatore 2 da parte del flusso d'acqua/ViiPf^fsiotrGva^ialla sua 
massima density, e della diminuzione della sezione di passaggio di quest! 
attraverso il varco anulare delimitato dal piatto rotante 4 e da detta parete del 
Iavatore 2, provoca I'inglobamento da parte deH'acqua di gran parte degii 
Inquinanti. Tale inglobamento risulta favorito se Tangolo formate dalla 
direzione del getto centrifuge d'acqua con la direzione del flusso di fumi o gas 
e minore di 90**, 

La successiva strozzatura anulare 16 attraversata dalla miscela 

g acqua/fumi o gas, mette in pressione 11 tutto per effetto Venturi, completando 

^ Tinglobamento al meglio. 

^ L'acqua inquinata di risulta viene scaricata dal Iavatore 2 attraverso il 

condotto 14 e trasferita al depuratore 16. dove viene trattata. 

I fumi o gas cosi pretrattati, e quindi contenenti i microinquinanti in j.-j, 

quantity notevolmente minore, escono dal Iavatore 2 ed attraverso il condotto ^ 

18, entrano nel nevlcatore 20. Qui Tacqua non inquinata, ottenuta per u::> 

o 

combustione deiridrogeno nelle celle a combustibile 62, secondo il gia citato ^ 

EP-B 1-0292987, Incontrando il flusso di CO2 fredda proveniente dallo cnj 

o 

scambiatore 58 ed immessa, attraverso il condotto 66, nello stesso nevlcatore ^ 
20 dall'alto, grazie alia bassa temperature di detta CO2, si trasforma in fiocchi ^ 
di neve. Questi, scendendo lungo i due recipient! cilindrici 22, che formano ^ 
detto nevlcatore, incontrano in equicorrente ed in controcorrente lungo il 
percorso a iabirinto il flusso del fumi o gas, catturano I'acqua contenente gli s 
inquinanti, aumentando in tal mode il volume, nonche gli inquinanti non 
contenuti neiracqua. 
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L'invenzione prevede che la trasformazione deiracqua in fiocchi di 

neve possa avvenire anche In altra maniera, ad esempio per raffreddamento 

del nevicatore 20 con un flusso di CO2 esternamente alle pareti dei recipient! 

cillndrici 22 o con utilizzazione di un differente gas freddo, ad esempio azoto 

oppure rosslgeno poi utilizzato come comburente nel gassificatore 56. 

E' da mettere in risalto che I'effetto captante dei fiocchi di neve, 

nonchd la ridotta cinetica dei microinquinanti, dovuta alia bassa temperature, 

^ alia quale avviene il lore abbattimento, determinano le condizioni ottimali per 

la cattura con elevate rese operative, sia dell'acqua contenente inquinanti, sia 

^ degli inquinanti non contenuti neH'acqua. Ueffetto dei fiocchi di neve e da 
< 

§ considerarsi analogo a quelle dei carboni attivi, con la capacita peraltro di 

abbattere tipi di inquinanti non catturabiii dai carboni attivi. 

Airuscita del nevicatore 20 il flusso di fumi o gas e pressoche privo di ^ 

d qualsiasi traccia di acqua, che a causa della bassa temperatura ha subito il o 

congelamento, con accrescimento dei fiocchi di neve. Questo flusso di fumi o ^ 

o 

gas subisce un riscaldamento al di sopra di nel suo passaggio attraverso O 

<C 

il condotto 36 e cid sia per la iunghezza di tale condotto sia per Teventuale 

I ^ 

f presenza, lungo questo, di mezzi riscaldanti. Al termine dei loro percorso il o 

flusso di fumi o gas riscaldati antra nel filtro 38, nel quale si trovano i carboni ^ 
attivi ad una temperatura superlore a 0**C, che scendono dairalto e si ^ 
imbevono deli'acqua, eventualmente sfuggita alia cattura nel nevicatore 20. A 
seguito di cid i carboni attivi divengono umidi, e vengono rigenerati 
neiressiccatoio 44, dal quale poi vengono reimessi in cicio attraverso la iinea 
di trasporto 50. 



L'invenzione prevede, in una vantaggiosa forma di utilizzazione, che il 
calore necessario aH'essicazione dei carboni attivi venga fornito dairimpianto 
che produce i fumi od i gas da depurare o, in particolare, dal gassificatore 56. 

L'acqua che esce dairessiccatore 44 viene inviata attraverso il 
condotto 48, al depuratore 16, dove viene sottoposta, analogamente airacqua 
che esce da! iavatore 2 e dai nevicatore 20, ad un tradizionale processo di 
depurazione. 

Dopo successivi cicli di rigenerazione, quando i carboni attivi sono 
esausti, essi possono essere inviati al gassificatore 56 per la loro 
termed istruzione. 

Grazie al triple stadio di depurazione effettuato nel Iavatore 2, net 
nevicatore 20 e nel filtro a carboni attivi 44, il flusso di fumi o gas che esce da o 
quest'ultimo attraverso Tapertura 46 e totalmente privo di qualsiasi traccia di 



o 

inquinanti. O 
E* da evidenziare che il Iavatore 2, che ingloba in maniera ottimale gli ^ 
inquinanti in base ai due principi della forza centrifuga e della pressione per <C 
effetto Venturi, esegue una potente sgrossatura degli inquinanti contenuti nei ^ 
fumi o gas. Tuttavia questi uitimi trascineranno inevitabilmente airuscita dei 
Iavatore 2 una modesta quantity d'acqua, contenente microinquinanti. II 
successive nevicatore 20 ha la capacity di bloccare sui fiecchi di neve tale 
acqua sfuggita al Iavatore 2 e quindi i microinquinanti in essa contenuti, con 
ci6 eseguendo una depurazione piu spinta. II successive filtro a carboni attivi 
38 ha la funziene di abbattere totalmente le minime tracce di acqua, 
contenente microinquinanti, eventualmente sfuggite aU'effetto dei fiecchi di 
neve, svolgende in tal mode un*azione di rifinitura della depurazione. 
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Uimpianto di uitradepurazione ora descritto trova una sua vantaggiosa 
utilizzazione neillmpiego integrato con un gassificatore secondo il brevetto 
europeo EP-B1-0 292 987 gid citato. A tal fine il vapore depurate che esce da! 
depuratore 16 viene inviato attraverso ii condotto 52 nelio scambiatore 58. 
mentre I'acqua inquinata di risulta, che esce dalio stesso depuratore 16, viene 
inviata ai gassificatore 56 nel quale viene trasformata in H2 e CO2 liquida. 

La CO2 liquida viene inviata attraverso il condotto 64 nello 
scambiatore 58, in cui cede parzialmente il calore ai vapore proveniente dal 
< depuratore 16, condensandolo e trasformandolo in acqua a 4''C. La CO2 



CL 



riscaldata, ma pur sempre a temperature inferiore a O^'C, viene inviata, 
attraverso il condotto 66, agli anelli forati 34 del nevicatore 20, mentre i'acqua 
gelida ottenuta dalla condensazione del vapore viene immessa attraverso il 

o 

condotto 10 nel lavatore 2. ... 

L'idrogeno proveniente dal gassificatore 56 viene inviato, attraverso il O 

o 

condotto 60 ai sistema di celle a combustibile 62, dal quale si genera energia ^ 
utllizzabile ed acqua non inquinata. Attraverso il condotto 68 quest'ultima va ^ 
ad alimentare i dischi per doccia 32 del nevicatore 20. ^ 

II risultato finale del processo secondo I'invenzione cosi integrato CD 
comporta pertanto la depurazione totale del fumi o gas e la produzione di cM 
energia dal sistema di celle a combustibile 62 e quindi grandi vantaggi ^ 
ambientali ed economic!. 

E' inoltre da evidenziare che in generale i gas uscenti dairimpianto di 
gassificazione secondo EP-B1-0 292 987 contengono acidi (acldo cloridrico, 
solforico, ecc.) che i vari sistemi di depurazione tradlzionale non riescono ad 
abbattere completamente, pur comportando costi di depurazione elevatissiml. 



Quest! acidi, scioiti nell'acqua residua di processb^^^^.usurano'^ 
rapidamente i catalizzatori a base metallica, generalmente utiiizzMil^peir 
convertire Tossido di carbonio (CO) con acqua (H2O) in anidride carbonica 
(CO2) ed Idrogeno (H2). Inoltre tali acidi inquinano I'anidride carbonica cosi 
ottenuta, rendendola di fatto non utilizzabile, e quindi con evident! elevate 
perdite economiche. Infine tali acidi comportano effetti dannosi negli impianti 
integrati gassificatore-celle a combustibile, dove e indispensabile una 
elevatissima purezza del gas combustibile impiegato per generare energia 
elettrica (con elevate rendimento), calore ed acqua non inquinata. 

Pertanto per I'impianto di gassificazione secondo EP-B1-0 292 987 e 
molto conveniente Tappiicazione delia presente invenzione. 

Uimpianto di gassificazione secondo EP-B1-0 292 987, usato ad 
esempio per la termodistruzione della plastica, ha nelia pratica una o 
potenzialita minima di 2 t/h ed e in grade di produrre: 

- 14.700 m^/h di gas da sottoporre a trattamento di ultradepurazione, ^ o 

- 9,5 MWt in esubero, da utilizzare per far evaporare Tacqua di scarico ^ 
deirimpianto di ultradepurazione, e poterla in tal mode riciclare, <C 

- 12 Mwe di energia elettrica da utilizzare per il funzionamento del lavatore, ^ 

O 

ecc, O 

d 

- 7.300 kg/h di CO2 a -40'*C (oltre ad H2 e/o O2 e/o N2) per raffreddare acqua ^ 
e gas ed ottenere neve, ^ 

- 1100 l/h di acqua non inquinata, ottenuta dal recupero totale degli 
inquinanti immessi nel gassificatore, per ia produzione della neve. 

Quest! quantitativi, pur essendo ottenuti da una modestissima quantity 
di materiale plastico termodistrutto, sono in forte esubero, rispetto a quanto 
necessario per far funzionare Timpianto di ultradepurazione secondo la 
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presente invenzlone; ne consegue che i'integrazione di tale impianto di 
ultradepurazione con un gasslficatore secondo EP-B1- 0 292 987 consente di 
utilizzare i prodotti di scarto di quesfultimo. necessarl per allmentare II primo, 
non solo con questa finalita, ma anche per alimentare altri impjanti dl 
ultradepurazione per abbattere inquinanti prodotti da altri tipi di impianti (ad 
esempio inceneritori, cementifici, ecc.)- 

La presente invenzione e stata illustrata e descritta in una sua 
preferita forma di realizzazione, ma si intende che varianti esecutive potranno 
ad essa in pratica apportarsi, senza peraltro uscire dall'ambito di protezione 
del presente brevetto per invenzione industriale. 

O10TT.2002 
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RIVEN DICAZION I 

1. Processo per effettuare la ultradepurazione di fumi o gas con recupero 
totale degli inquinanti di risulta, caratterizzato dal fatto che: 

- si sottopone un flusso di fumi o gas, contenenti inquinanti, ad un iavaggio 
a pioggia da parte di acqua non inquinata, entro un nevicatore (20) e, 
durante la sua caduta, la si sottopone a rapido raffreddamento ad una 
temperature sufficiente alia sua trasformazione in fiocchi di neve, i quail nel 
loro percorso catturano gli inquinanti present! nel flusso di fumi o gas, 

- si fanno fuoriuscire da detto nevicatore (20) detti fiocchi di neve giunti sul 
fondo di questo, e 

- si invia ad un gassificatore (56) Tacqua inquinata di risulta derivante da 
detti fiocchi di neve. 

2. Processo secondo la rivendicazione 1 caratterizzato dal fatto che si 
immette entro detto nevicatore (20) un flusso ascendente di fumi o gas. 

3. Processo secondo la rivendicazione 1 caratterizzato dal fatto che si 
sottopone il flusso di gas o fumi airazione dei fiocchi di neve entro detto 
nevicatore (20) ad almeno un tratto di percorso in equicorrente, e ad almeno 
un tratto di percorso in contrpcorrente. 

4. Processo secondo la rivendicazione 1 caratterizzato dal fatto che si 
utilizza per il Iavaggio acqua non inquinata fornita da celle a combustiblle (62) 
alimentate da idrogeno prodotto da detto gassificatore (56). 

5. Processo secondo la rivendicazione 1 caratterizzato dal fatto che si 
raffredda Tacqua di Iavaggio ad una temperature non superiore a O^'C. 

6. Processo secondo la rivendicazione 1 caratterizzato dal fatto che si 
raffredda rapidamente Tacqua di Iavaggio per raffreddamento del nevicatore 
(20). 
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7. Processo secondo la rivendicazione 6 caratterizzato dal fatto che si 
raffredda detto nevicatore (20) con un flusso di gas freddo circolante 
esternamente alle pareti del nevicatore stesso. 

8. Processo secondo la rivendicazione 1 caratterizzato dal fatto che si 
raffredda rapidamente detta acqua non inquinata con un flusso di gas freddo 
iniettato aH'interno di detto nevicatore (20). 

9. Processo secondo le rivendicazioni 4 e 7 caratterizzato dal fatto che si 
raffredda detto nevicatore (20) con Tossigeno utilizzato come comburente nel 
gassificatore (56). 

10. Processo secondo le rivendicazioni 7 e/o 8 caratterizzato dal fatto che 
si raffredda rapidamente Tacqua di lavaggio con un flusso di anidride 
carbonica. 

1 1 . Processo secondo le rivendicazioni 7 e/o 8 caratterizzato dal fatto che 
si raffredda rapidamente Tacqua di lavaggio con un flusso di azoto. 

12. Processo secondo la rivendicazione 1 caratterizzato dal fatto che si fa 
passare il flusso del fumi o gas, gia sottoposto airazione dei fiocchi di neve, 
attraverso carboni attivi secchi. 

13. Processo secondo la rivendicazione 12 caratterizzato dal fatto che si 
essiccano i carboni attivi mediante calore ottenuto da un termodistruttore (56). 

14. Processo secondo la rivendicazione 12 caratterizzato dal fatto che si 
essiccano i carboni attivi mediante calore generate dairimpianto che produce 
il flusso dei fumi o gas da depurare. 

15. Processo secondo le rivendicazioni 13 e/o 14 caratterizzato dal fatto 
che si invia ad un gassificatore (56) i'acqua inquinata di risulta ottenuta 
dairessiccazione dei carboni attivi. 
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16. Processo secondo la rivendicazione 12 caratterizzata .dal;=|^.tto bhe si 
inviano i carboni attivi esausti ad un termodistruttore (56). 

17. Processo secondo la rivendicazione 1 caratterizzato dal fatto che prima 
di sottoporre il flusso di gas o fumi ail'azione del fiocchi di neve, lo si 
sottopone ad un lavaggio e si invia poi I'acqua inquinata di risulta ad 
gassificatore (56). 

18. Processo secondo la rivendicazione 17 caratterizzato dal fatto che si 
effettua il lavaggio del flusso di fumi o gas investendo detto flusso con un 
getto d'acqua ad elevata velocity. 

19. Processo secondo la rivendicazione 18 caratterizzato dal fatto che si 
effettua il lavaggio del flusso di fumi o gas con un getto d'acqua formante un 
angolo inferiors a 90** con la direzione di detto flusso di fumi o gas. 



imprime I'elevata velocita al getto d'acqua, facendo cadere questa dall'alto su 



o 

20. Processo secondo la rivendicazione 18 caratterizzato dal fatto che si O 

o 
o 

un piatto (4) rotante attorno ad un asse verticale. O 

21. Processo secondo la rivendicazione 17 caratterizzato dal fatto che si 

CM 

effettua il lavaggio del flusso di fumi o gas con acqua a temperatura di circa o 



4''C. 

22. Processo secondo la rivendicazione 21 caratterizzato dal fatto che si 
ottiene I'acqua di lavaggio a temperatura di circa 4° C per raffreddamento 
tramite gas freddo. 

23. Processo secondo la rivendicazione 21 caratterizzato dal fatto che si 
ottiene I'acqua di lavaggio a temperatura di circa 4°C per raffreddamento 
tramite gas proveniente dal gassificatore (56). 

24. Processo secondo la rivendicazione 22 caratterizzato dal fatto che si 
raffredda I'acqua di lavaggio tramite anidride carbonica. 



o 

CM 
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25. Procedimento secondo la rivendicazlone 22 caratterizzato dal fatto che 
si raffredda I'acqua di lavaggio tramite azoto. 

26. Procedimento secondo la rivendicazione 22 caratterizzato dal fatto che 
si raffredda I'acqua di lavaggio tramite ossigeno. 

27. Processo secondo la rivendicazlone 17 caratterizzato dal fatto che si 
effettua il lavaggio del flusso dei fumi o gas entro un lavatore (2), avente 
almeno una parete lambita da detto flusso. 

28. Processo secondo una o piD delle rivendlcazioni 1, 15 e 17 
caratterizzato dal fatto che si inviano le acque inquinate di scarico ad un 

^ impianto di depurazione (16), prima di inviarle al gassificatore (56). 
^ 29. Processo secondo la rivendicazione 1 caratterizzato dal fatto che si 

utilizza un gassificatore (56) del tipo descritto In EP-B1-0 292 987. O 
o\ 30. Processo secondo le rivendicazioni 28 e 29 caratterizzato dal fatto che ^ 



O 

o 

o 
o 

la quale si alimenta ii lavatore (2). <C 



si condense il vapore generate dall'impianto di depurazione (16) mediante 
CO2 liquida prodotta dal gassificatore (56), otten^ndo in tai mode acqua, con 



31. Processo secondo la rivendicazione 29 caratterizzato dal fatto che si ^ 

o 

utilizza I'idrogeno prodotto dal gassificatore (56) per alimentare celle a o 



combustibile (62), dalle quali si ottiene I'acqua non inquinata per 
I'alimentazione del nevicatore (20). 

32. Impianto per attuare il processo secondo una o piCi delie rivendicazioni 
da 1 a 31 caratterizzato dal fatto di comprendere: 

- un nevicatore (20), alimentato con il flusso dei fumi o gas da depurare ed 
alimentato altresl dall'alto con acqua non inquinata, 

- mezzi di raffreddamento (34) associati a detto nevicatore (20). per 
trasformare detta acqua in fiocchi di neve. 
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- aimeno un condotto (36) di uscita da detto nevicatore (20) del flusso di fumi 
o gas depurati, e 

- mezzi di collegamento (28) del fondo (26) di detto nevicatore (20) con un 
gassificatore (56) dell'acqua inquinata di risuita derivante da detti fiocchi di 
neve. 

33. Impianto secondo la rivendicazione 31 caratterizzato del fatto che il 
flusso di fumi o gas all'interno di detto nevicatore (20) e ascendente. 

34. Impianto secondo la rivendicazione 32 caratterizzato dal fatto che il 
nevicatore (20) § conformato in modo da evidenziare aimeno un tratto 
discendente del percorso del flusso di fumi o gas ed aimeno un tratto 
ascendente. 

35. Impianto secondo la rivendicazione 32 caratterizzato dal fatto che il 

fondo (26) di detto nevicatore (20) ha conformazione conica. < 

f 

36. Impianto secondo la rivendicazione 34 caratterizzato dal fatto che il ^ 
nevicatore (20) comprende aimeno due recipienti (22) a sviluppo C 
sensibilmente verticale, collegati tra loro in modo da definire un percorso a 
labirinto per i) flusso di fumi o gas. 

37. Impianto secondo la rivendicazione 32 caratterizzato dal fatto che le 



C 

c 
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pareti (30) del nevicatore (20) sono termoisolanti. O 

38. Impianto secondo la rivendicazione 32 caratterizzato dal fatto che il yj 
nevicatore (20) e provvisto superiormente di mezzi (32) per I'erogazione a 
pioggia di detta acqua non inquinata. 

39. Impianto secondo la rivendicazione 32 caratterizzato dal fatto che il 
nevicatore (20) § provvisto superiormente di una pluralita di ugelli (34) di 
erogazione di un flusso di gas freddo. 
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40. Impianto secondo la rivendicazione 32 caratterizzato da| fatto che il 
nevicatore (20) e prowisto superiormente di almeno un anelio forato (34) 
alimentato con gas freddo. 

41. impianto secondo la rivendicazione 32 caratterizzato dal fatto che le 
pareti del nevicatore (20) sono interessate da almeno unlntercapedine per la 
circolazione di un flusso di gas freddo. 

42. Impianto secondo la rivendicazione 32 caratterizzato dal fatto che 
Tuscita del flusso di fumi o gas dal nevicatore (20) e collegata, attraverso un 
condotto (36) con un filtro a carboni attivi (38). 

43. Impianto secondo la rivendicazione 42 caratterizzato dal fatto che le 
caratteristiche di detto condotto (36) sono scelte in modo da consentire il 
riscaldamento del flusso di fumi o gas durante Tattraversamento dello stesso. 

44. Impianto secondo la rivendicazione 42 caratterizzato dal fatto che detto 
condotto (36) e prowisto di mezzi di riscaldamento. 

45. Impianto secondo la rivendicazione 42 caratterizzato dal fatto che al 
filtro a carboni attivi (38) e associate un essiccatore (44), per la rigenerazione 
di detti carboni attivi, ed una linea di trasporto (50) di detti carboni rigenerati 
entro detto filtro (38). 

46. Impianto secondo la rivendicazione 45 caratterizzato dal fatto che detto 
essiccatore (44) e prowisto di mezzi di collegamento (48) con detto 
gassificatore (56). 

47. Impianto secondo la rivendicazione 45 caratterizzato dal fatto che detto 
essiccatore (44) e collegato ad un termodistruttore (56) per Tapporto del 
calore, necessario per il funzionamento deiressiccatore stesso. 



48. Impianto secondo la rivendicazione 32 caratteriizato dal fatto di 
comprendere un lavatore (2) previsto a monte di detto nevicatore (20) per ii 
trattamento preliminare del flusso di fumi o gas da depurare. 

49. Impianto secondo la rivendicazione 48 caratterlzzato dal fatto che detto 
lavatore (2) e costituito da un recipiente a sviluppo circolare provvisto 
internamente di un platto rotante (4), il cui bordo delimita con la parete di 
detto recipiente un passaggio anuiare per la miscela di detti fumi o gas, 
alimentati in detto recipiente, con Tacqua di lavaggio, fatta cadere dali'alto di 
detto recipiente su detto piatto rotante (4). 

50. Impianto secondo la rivendicazione 49 caratterlzzato dal fatto che II 
piatto rotante (4) presenta una leggera concavity rivolta verso Talto. 

51. Impianto secondo la rivendicazione 49 caratterlzzato dal fatto che detto 
recipiente ha forma biconica, con la parte centrale a diametro maggiore 
posizionata all'altezza di detto piatto rotante (4). 

52. Impianto secondo la rivendicazione 32 caratterlzzato dal fatto che detto 
lavatore (2) e collegato attraverso un condotto (14) con detto gassificatore 
(56). 

53. Impianto secondo una o piCi delle rivendicaziohi 35, 46 e 52 
caratterlzzato dal fatto di comprendere un depuratore (16) alimentato dalle 
acque di scarico e collegato a detto gassificatore (56). 

54. Impianto secondo la rivendicazione 53 caratterlzzato dal fatto che detto 
depuratore (16) comprende un evaporatore con un'uscita di vapore d'acqua 
ed un'altra uscita di acqua inquinata di risulta, alimentante detto gassificatore 
(56). 

55. Impianto secondo la rivendicazione 53 caratterlzzato dal fatto di 
comprendere uno scambiatore termico (58), il cui circuito refrigerante d 
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alimentato con CO2 proveniente da detto gassificatore (56) ed § coilegato con 
detto nevicatore (20), ed il cui circuito refrigerato § aiimentato con vapore 
d'acqua proveniente da detto impianto di depurazione (16) ed d coilegato con 
detto lavatore (2). 

56. Impianto secondo la rivendicazione 32 caratterizzato dal fatto di 
comprendere un sistema di celle a combustibile (62) aiimentato con idrogeno 
da detto gassificatore (56) ed alimentante con acqua non inquinata detto 
nevicatore (20), 

57. impianto secondo la rivendicazione 45 caratterizzato dal fatto che il 
gassificatore (56) d coilegato con I'essiccatore (44) per fornire il calore 
necessario al funzionamento di quest'ultimo. 

58. Processo per effettuare la ultradepurazione di fumi o gas con recupero 
totale degli inquinanti di risulta secondo le rivendicazioni da 1 a 31 , impianto 
per ottenere il procedimento secondo le rivendicazioni da 32 a 57 e 




sostanzialmente come illustrati e descritti. 
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